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(57) Abstract 



According to the invention, direct reduced 
iron of at least 80 wt. % and having a maximum 
grain size of 3 mm is smelted in an electric arc 
furnace. The furnace contains a bath comprised 
of liquid iron. During operation of the furnace, a 
foamed slag layer forms on the bath. The direct 
reduced iron falls into the foamed slag layer and 
onto the iron bath through at least one movable 
lance by means of gravitational force. The distance 
of the lance opening from the iron bath is preferably 
maintained in an approximately constant manner. 

(57) Zusammcnfassung 

Das dirckt reduzierte Eisen, das zu min- 
dcstcns 80 Gew.-% cine KOmung von hOchstens 3 
mm aufweist, wird in einem Elektrolichtbogenofen 
geschmolzcn. Der Ofen enthalt ein Bad aus 
flUssigem Eisen. WShrend des Ofenbeiriebs bildct 
sich auf dem Bad cine Schaumschlackeschicht 
aus, und das direkt reduzierte Eisen fallt durch 
Schwerkraft durch mindestens eine bewegliche 
Lnnze in die Schaumschlackeschicht und auf das 
Eisenbad. Vorzugswcise wird der Abstand der 
LanzenmUndung vom Eisenbad ctwa konstant 
gehalten. 
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Verfahren zum Schmelzen von feinkomiaem, direkt reduziertem 
Eisen in einem Elektrolichtboaenof en 



Beschreibu'ng 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Schmelzen von 
f einkornigem, direkt reduziertem Eisen (DRI) , das zu mindestens 
80 Gew.-% eine Kornung von hochstens 3 mm aufweist, in einem 
Elektrolichtbogenof en, der ein Bad aus flussigem Eisen und auf 
detn flussigen Eisen eine Schaumschlackeschicht enthalt, wobei 
das DRI wahrend des Ofenbetriebs durch mindestens eine Lanze, 
die durch den Deckel des Of ens hindurchgef uhrt ist, von oben 
durch die Mundung der Lanze in die Schaumschlackeschicht und auf 
das Eisenbad geleitet wird. Direkt reduziertes Eisen wird in der 
Fachwelt auch als Eisenschwamm oder DRI (direct reduced iron) 
bezeichnet . 
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Ein solches Verfahren wird in DE 196 08 530 Al beschrieben, 
wobei das DRI mit einem hauptsachlich aus CO^ bestehenden 
Fordergas durch die Lanze auf das Eisenbad geblasen wird. 
Dadurch wird die bei der Verwendung von Luft als Fordergas 
auftretende Bildung von FeO und die damit verbundene ungeniigende 
Erzeugung von Schaumschlacke, sowie die durch das Einblasen von 
Luf tscickstof f in die Stahlschmelze hervorgeruf ene Abnahme der 
Stahlqualitat vermieden. 

Im US-Patent 5 433 767 wird die Direktreduktion von f einkornigem 
Eisenerz in mindestens zwei Wirbelschichten beschrieben, wobei 
man heiSes Reduktionsgas auch als Fluidisierungsgas verwendec . 
Man erzeugt feinkornigen Eisenschwamm, der anschlieSend in einem 
Schmelzreaktor bei Temperaturen von 1500 bis 1700 °C verflussigt 
und weiter reduziert wird. Die Erzeugung von f einkornigem 
Eisenschwamm ist auch im US-Patent 5 603 748 beschrieben. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das feinkornige, 
direkt reduzierte Eisen (DRI) auch im heiSen Zustand auf 
einfache Weise weitgehend verlustfrei unter Bildung geringer 
Abgasmengen wahrend des Ofenbetriebs dem Eisenbad zuzufuhren. 
Erf indungsgemas gelingt dies beim eingangs genannten Verfahren 
durch, dafi das DRI allein durch die Schwerkraft und ohne die 
Benutzung eines Fordergases durch die Lanze oder Lanzen auf das 
Eisenbad fallt. Neben dem feinkornigen DRI kann auch anderes 
korniges Oder stiickiges Eisenmaterial , etwa Stahlschrott , 
heiSbrikettiertes Eisen Oder Roheisen in das Eisenbad gegeben 
werden . Der Anceil des durch die Lanze oder Lanzen zugefvihrten 
feinkornigen DRI an der gesamten Aufgabemenge betragc 
iiblicherweise 85 bis 100 Gew.-%. 
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Wahrend des Ofenbetriebs steigen aus dem Eisenbad standig Gase 
auf, die nach oben durch den Deckel des Of ens als Abgas 
abgefuhrt werden. Es ist aus Kostengrunden erwunscht, die 
Abgasmenge gering zu halten. Das eingetragene DRI gelangc 
zunachsc in die mehr oder weniger schaumige Schlackeschicht , wo 
es entweder direkt auf geschmolzen wird oder durch sein Gewicht 
und die Bewegungen des Bades, die durch die elektrischen Strome 
encstehen, in das Eisenbad einsinkt. Die Schaumschlackeschicht 
verhinderc, daE uber die Lanze eingebrachtes feinkorniges DRI 
mit den auf steigenden Gasen mitgerissen und aus dem Ofen 
ausgetragen wird, was zu erhohcen Eisenverlus ten fuhren wurde . 
Durch Verzicht auf ein durch die Lanze geblasenes Fordergas 
werden diese Verluste gering gehalten. Mitgerissenes Eisen kann 
sich auch als Anbackung im oberen Bereich des Ofens oder in den 
Abgasleitungen festsetzen und so zu Unterbrechungen im 
Ofenbetrieb fuhren. 

Der Elektrolichtbogenof en kann in bekannter Weise mit 
Gleichstrom oder Wechselstrom betrieben werden. Es ist auch 
bekannt, die durch den Ofendeckel eingefuhrten Elektroden 
vertikal bewegbar auszubilden, und wahrend des Ofenbetriebs 
allmahlich anzuheben, so daS ihr Abstand zu der Badoberf lache 
wahrend des Chargenbetriebs etwa konstant bleibt . 

Das feinkornige DRI wird durch eine oder mehrere Lanzen von oben 
durch den Ofendeckel auf das Eisenbad gegeben, wobei man die 
'Lanze oder Lanzen mit Wasserkuhlung ausriisten kann, falls 
erf orderlich . ZweckmaSigerweise verhindert man, daS die Mundung 
der Lanze oder Lanzen mit dem fliissigen Eisen des Eisenbads in 
Beruhrung kommt . Jeder Lanze ist vertikal verstellbar 
ausgebildet, wobei ihre Mundung wahrend des Ofenbetriebs mit 
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ecwa konscantem Abstand uber der Oberflache des Eisenbads 
gehalten wird. Eine Moglichkeit ist, die Lanze ebenso wie die 
Elekcrode in Abhangigkeit vom steigenden Eisenbadspiegel nach oben zu 
Ziehen. ZweckmaSigerweise betragt der Abstand der Miindung jeder 
Lanze von der Oberflache des Eisenbads 3 bis 100 cm und zumeisc 
5 bis 50 cm. Dabei wird dafur gesorgt, daS die Lanzenmundung 
stecs innerhalb der Schaumschlackeschicht gehalten wird, damit 
moglichst kein DRI durch aufsteigende Gase nach oben zum 
Ofendeckel mitgerissen wird. 

Durch separate Zugabe von Kohlenstoff und Sauerstoff kann man in 
an sich bekannter Weise dafur sorgen, daE sich eine stabile 
Schaumschlackeschicht auf dem Eisenbad ausbiidet und dort 
wahrend des Ofenbetriebs erhalten bleibc. Diese Schicht stellt 
eine Reaktionszone dar, die das feinkornige DRI vor Reoxidation 
schutzt. Gleichzeitig erlaubt sie das Eintauchen der 
Elektrode (n) , um sie vor Oxidation zu schutzen und die 
Warmeubertragung vom Lichtbogen auf die Schmelze zu verbessern. 



Dem Eisenbad werden durch Unterbaddusen kohlenstoff haltiges 
Material und O.-haltiges Gas zugef uhrt . Das kohlenstoff haltige 
Material kann fest, flussig oder gasformig sein, als 0,-haltiges 
Gas wird ublicherweise technisch reiner Sauerstoff verwendet . 
Die Unterbaddusen konnen beliebig angeordnet werden, z. b. im 
• Ofenboden oder in den Seitenwanden . ZweckmaSigerweise weist der 
Gasraum uber der Schaumschlacke einen oder mehrere Injekcoren 
zum Einleiten von O^-haltigem Gas auf, um dort fur teilweise 
Nachverbrennung von CO zu sorgen. 
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Das Eisenbad des Ofens besteht ublicherweise zu mindestens 90 
Gew.-% aus flussigem Eisen. Man kann den Ofen zum Erzeugen von 
Roheisen oder flussigem Stahl benutzen. Das flussige Metall wird 
aus dem Ofen mit Temperaturen im Bereich von 1300 bis 1700°C und 
vorzugsweise mic mindestens 1350 °C im Falle von Roheisen und 
mindestens ISSO^'C im Falle von Stahl abgezogen. 

Ausgestaltungsmoglichkeiten des Verfahrens werden mit Hilfe der 
Zeichnung erlautert . Es zeigt: 

Fig. 1: einen vertikalen Schnitt nach der Linie I- I in Fig. 2 
durch einen mit Gleichstrom betriebenen 
Elektrolichtbogenof en in schematisierter Darstellung, 

Fig. 2: einen horizontalen Schnitt nach der Linie II-II in 
Fig. l] 

Fig. 3: einen mit Wechselstrom betriebenen Elektrolichtbogenof en 
in der Darstellung analog zu Fig.l, geschnitten nach der 
Linie III-III in Fig. 4 und 

Fig. 4: einen horizontalen Schnitt entlang der Linie IV -IV in 
Fig. 3. 

Der Elektrolichtbogenof en (1) der Fig. i und 2 weist einen 
ausgemauerten Herd (2) und einen abnehmbaren Deckel (3) auf . Der 
Herd ist mit mindestens einer Bodenelektrode (4) versehen. Durch 
Offnungen im Deckel (3) durchgef lihrt , ragen eine obere Elektrode 
(5) und drei innen hohle Lanzen (6) von oben in das Innere des 
Ofens, von denen in Fig. l nur zwei zu sehen sind. Die Zahl der 
oberen Elektroden (5) und der Lanzen (6) kann auch anders als in 
der Zeichnung gewahlt werden. Die Lanzen (6) sind mit einer 
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Wasserkuhlung versehen, was in der Zeichnung nicht dargestellc 
ist . 

Wahrend des Betriebs befindet sich im Of en (1) ein Eisenbad (8) , 
das bis zum Badspiegel (8a) reicht. . Uber dem Badspiegel (8a) 
entsceht wahrend des Ofenbetriebs eine Schicht (9) aus 
schaumiger Schlacke, die erwunscht ist. Durch Unterbaddusen (10) 
und (11) leitet man kohlenstof f halciges Material und/oder 
Oj-haltiges Gas in das Eisenbad (8). Durch eine Doppellanze (12)- 
vgl . Fig. 2 - kann man Sauerstoff und kohlenstof f haltiges 
Material durch die geoffnete Ofentur (13) in die Schlackeschicht 
(9) blasen und dabei in an sich bekannter Weise die 
Schaumbildung verstarken. Mit seitlichen, schrag liber dem Bad 
angeordneten Injektoren (14) kann in bekannter Weise Sauerstoff 
auf das Bad geblasen werden. Horizontale Injektoren (15) dienen 
in ebenfalls bekannter Weise der Sauerstof f zuf uhr , urn CO 
nachzuverbrennen . 

Die obere Elektrode (5) kann, was ebenfalls bekannt isc, 
vertikal verstellt werden, so daS ihr Abstand zum Badspiegel 
(8a) bei zunehmendem Flussigkeitsstand des Eisenbads etwa 
konstant gehalten wird. Durch die Lanzen (6) wird das 
feinkornige DRI von einem nicht dargestellten Vorratsbehalter in 
den Of en (1) eingebracht, so dafi es ohne nennenswerte Verluste 
vom Eisenbad (8) aufgenommen wird. Zu diesem Zweck befinden sich 
die Mundungen (6a) der Lanzen (6) in relativ kurzer Entfernung 
uber dem Badspiegel (8a) in der Schaumschlackeschicht (9) . 
Ebenso wie die obere Elektrode (5) konnen auch die Lanzen (6) 
vertikal aufwarts bewegt werden, damit der gewunschte konstante 
Abstand der Mundungen (6a) der Lanzen (6) vom Badspiegel (8a) 
eingehalten wird. Dieser Abstand liegt ublicherweise im Bereich 
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von 3 bis 100 cm und vorzugsweise 5 bis 50 cm, und er wird 
wahrend des Ofenbetriebs vorzugsweise konstant gehlaten. Das DRI 
kann auch heiS, z. B. mic Temperaturen von 300 bis 1000°C, von 
einer Reduktionsanlage kotnmend, durch die Lanzen (6) in den Of en 
eingetragen werden. 

Der Ofen (1) wird chargenweise betrieben, und man zieht am Ende 
einer Einschmelzphase flussiges Roheisen oder flussigen Stahl 
durch die verschlieSbare Abstichof f nung (16) ab, vgl . Fig. 2. 

Der mit Wechselstrom betriebene Elektrolichtbogenof en (la) der 
Fig. 3 und 4 weist drei obere Elektroden (5) auf, von denen in 
Fig. 3 nur eine zu sehen ist . Im ubrigen haben die Bezugsziffem 
die bereits zusammen mit Fig. l und 2 erlauterte Bedeutung, 

Beispiel : 

Es wird mit einem mit 3 -Phasen- Wechselstrom betriebenen 
Elektrolichtbogenof en gearbeitet, wie er in Fig. 3 und 4 
dargestellt ist. Der Ofen ist kippbar ausgebildet . Der Herd (2) 
hat ein Fassungsvermogen von 150 t Eisenschmelze, der Strom wird 
von einem Transf ormator von 100 MVA geliefert. Die drei 
Elektroden (5) bestehen aus Graphit, ihr Abstand vom Eisenbad 
wird konstant bei 5 cm gehalten. 

Bevor nach einem langeren Stillstand das erste DRI in den Ofen 
gegeben wird, erzeugt man zunachst durch teilweises Schmelzen 
von 40 t Stahlschrott ein Fliissigkeitsbad von 1560°C. Durch drei 
wassergekiihlte Lanzen (6) gibt man diesem Bad DRI mit einer 
oberen Kornungsgrenze von 1,2 mm auf, das aus einer 
Feinerz-Direktreduktionsanlage kommt und eine Temperatur von 
650OC aufweist. Das DRI enthalt neben metallischem Eisen noch 7 
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Gew.-% FeO, 4 Gew.-% SiO^, 2 Gew.-% AlaO^ und 1 Gew.-% C. Die 
Mundungen (6a) der Lanzen (6) haben . einen Abstand von 8 cm vom 
Badspiegel (8a) , der geregelt und uber die gesamte 
Einschmelzphase konstant gehalten wird. Die 

Zufuhrgeschwindigkeit an direkt reduziertem Eisen becragt 1,2 
t/min pro Lanze. 

Durch die Unterbaddusen (11) leitec man pro Minute 5 Nm' 
technisch reinen Sauerstoff und 25 kg Kohlenstoff in Form von 
leichtem Heizol in den Ofen, zusatzlich werden 300 kg Kalk pro 
Minute zugefuhrt. Daruber hinaus werden durch die Doppellanze 
(12) , die in an sich bekannter Weise verstellbar ausgebildet ist 
und die in die Schaumschlackeschicht (9) eintaucht, geringe 
Mengen Sauerstoff und Kohlenstoff eingeblasen, urn die Bildung 
einer stabilen Schaumschlackeschicht zu unterstutzen . Man 
erzeugt eine Stahlschmelze von 1630°C, die nach einer 
Betriebszeit von einer Stunde aus dem Of en abgezogen wird. Die 
dem Of en zugefuhrten Mengen an DRI , Kohlenstoff, Sauerstoff und 
Kalk ergeben bei der Temperatur von 1630 eine Stahlmenge von 
150 t mit einem C-Gehalt von 0,1 Gew.-%. Die gebildete Schlacke 
hat eine Basizitat (GewichtsverhSltnis CaO/SiOJ von 2,5. Nach 
dem Abstich bleiben 30 t des Stahls im Ofen, damit bei der 
nachsten Schmelze sofort rait der Zufuhr von DRI begonnen werden 
kann, ohne dafi Stahlschrott auf geschmolzen werden mu£. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Schmelzen von f einkornigem, direkt reduziertem 
Eisen (DRI) , das zu mindestens 80 Gew.-% eine Kornung von 
hochstens 3 mm aufweist, in einem Elektrolichtbogenof en, der 
ein Bad aus flussigem Eisen und auf dem flussigen Eisen eine 
Schaumschlackeschicht enthalc, wobei das DRI wahrend des 
Ofenbetriebs durch mindestens eine Lanze, die durch den 
Deckel des Of ens hindurchgef uhrt ist, von oben durch die 
Mundung der Lanze in die Schaumschlackeschicht und auf ads 
flussige Eisen geleitet wird, dadurch gekennzeichnet , dafi das 
DRI allein durch die Schwerkraft und ohne die Benutzung eines 
Fordergases durch die Lanze Oder Lanzen auf das Eisenbad 
fallt, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daE jede 
Lanze vertikal verstellbar ausgebildet ist und ihre Mundung 
wahrend des Ofenbetriebs mit etwa konstantem Abstand von 3 
bis 100 cm uber der Oberflache des Eisenbads gehalten wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dafi der 
Ofen Dusen zum Einleiten von kohlenstof f haltigem Material und 
Oj-haltigem Gas aufweist. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dafi das 
DRI mit Tempera turen im Bereich von 300 bis lOOO^C in den 
Ofen geleitet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dafi das 
Eisenbad die Qualitat von Roheisen oder Stahl aufweist. 
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Fig.3 
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